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Santrauka. Pateiktas kompiuterio klaviatu¯ros matematinis modelis atsižvelgiant
↪
i raidži
↪
u statistin
↪
i
dažn
↪
i tekste ir piršt ↪u spartum ↪a. Modelio pagalba galima gauti ↪ivairi ↪u klaviatu¯r ↪u raidži ↪u išde˙stymo er-
gonomiškum
↪
a, panaudojant vien
↪
a kart
↪
a atliktais raidži
↪
u dažni
↪
u skaicˇiavimais ir tam tikrais piršt
↪
u darbo
spartos matavimais, nepriklausomai nuo kalbos ir jos abe˙ce˙le˙s raidži ↪u išde˙stymo.
Raktiniai žodžiai: modelis, klaviatu¯ra, dažnis, spartumas.
↪Ivadas
Dirbant su konkrecˇia klaviatu¯ra yra priprantama prie jos raidži ↪u išde˙stymo. Lyginti
klaviatu¯ras reikt ↪u nemažai laiko kol rinke˙jai priprast ↪u prie naujo raidži ↪u išde˙stymo.
Kaip
↪
ivertinti klaviatu¯r ↪a neatliekant eksperiment ↪u?
↪
Ivairioje literatu¯roje [5] yra palygintos
↪
ivairios klaviatu¯ros atsižvelgiant
↪
i dažniau-
si ↪u raidži ↪u išde˙stym ↪a klaviatu¯roje ar atstumus tarp klaviš ↪u. Tacˇiau neatsižvelgiama ↪i
skirtingus piršt ↪u vikrumus.
Taigi, buvo sudarytas kompiuterio klaviatu¯ros matematinis modelis, kurio pagalba
galima palyginti
↪
ivairi ↪u klaviatu¯r ↪u raidži ↪u išde˙stymo ergonomiškum ↪a, panaudojant
vien ↪a kart ↪a atliktais raidži ↪u dažni ↪u skaicˇiavimais ir tam tikrais piršt ↪u darbo spartos
matavimais, nepriklausomai nuo kalbos ir jos abe˙ce˙le˙s raidži ↪u išde˙stymo.
1. Klaviatu¯ros nagrine˙jimas
1.1. Atstumai tarp klaviatu¯ros klaviš ↪u
Teksto rinkimas priklauso nuo atstum ↪u tarp klaviš ↪u. Kuo didesnis atstumas, tuo pirštas
turi nueiti ilgesn
↪
i keli ↪a, tai ir teksto rinkimas užtrunka ilgiau.
Kadangi visi ženkl ↪u klavišai yra vienodo dydžio, tai atstumus pakanka apskaicˇiuoti
nuo bet kurio vieno klavišo.
Antros eile˙s kiekvienas klavišas yra pasislink
↪
es
↪
i kair
↪
e ketvirtadaliu klavišo ilgio
trecˇios eile˙s klaviš ↪u atžvilgiu. Pirmos eile˙s kiekvienas klavišas yra pasislink ↪es per pus ↪e
klavišo ilgio antros eile˙s klaviš ↪u atžvilgiu. Ketvirtos eile˙s kiekvienas klavišas yra pa-
sislink
↪
es per pus
↪
e klavišo ilgio trecˇios eile˙s klaviš ↪u atžvilgiu. Laikykime, kad atstumas
tarp gretim ↪u klaviš ↪u (ir gulscˇiai ir stacˇiai) viduri ↪u lygus 1. Taigi, galima apskaicˇiuoti
visus reikiamus atstumus tarp klaviš ↪u (1 pav.).
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1 pav. Atstum ↪u tarp klaviš ↪u skaicˇiavimo principas.
2 pav. Atstumai tarp klaviš ↪u.
AB = 1, DC = 1, AC = 1
4
, x = DA =?
DA2 = AC2 + CD2 =
(
1
4
)2
+ 12 = 17
16
. Tuomet x = DA =
√
17
4
= 1,0308.
Analogiškai gauname ir kraštin
↪
e y = AF =
√
89
4 = 2,3585.
Pateikiama bendroji atstum
↪
u schema su apskaicˇiuotais atstumais (2 pav.)
1.2. Pirštams priklausancˇi ↪u klaviš ↪u sritys
Priklausomai nuo piršt
↪
u pradine˙s pade˙ties skiriasi ir pirštams priskiriam
↪
u klaviš
↪
u sritis
(3 pav.). Keicˇiasi tik dešine˙s rankos piršt ↪u pade˙tis. Daugiausia pirštui priklauso 11
klaviš ↪u.
3 pav. Pirštams priklausancˇios klaviš ↪u sritys – a) ir b) atvejai.
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Pasirinkus dešine˙s rankos pade˙t
↪
i dešiniau (3b pav.), prasiplecˇia kaire˙s rankos smiliui
priklausancˇi ↪u klaviš ↪u sritis (3 klavišais padide˙ja). Taip pat, vienu klavišu padauge˙ja
kaire˙s rankos mažylio piršto sritis bei dešine˙s rankos smiliaus sritis. Klaviš ↪u skaicˇius
sumaže˙ja tik dešine˙s rankos mažylio srityje (3 klavišais).
1.3. Piršt ↪u paspaudim ↪u skaicˇius
Literatu¯roje yra išnagrine˙ti piršt ↪u nueinami keliai [3], tacˇiau atskirai, kiek kiekvienam
pirštui tenka paspaudim ↪u, ne˙ra išnagrine˙ta. Piršto paspaudim ↪u skaicˇius Pi yra jam pri-
klausancˇios srities klaviš
↪
u raidži
↪
u dažni
↪
u (procentini
↪
u pasikartojim
↪
u skaicˇiaus tekste)
suma. Ji yra lygi 100% arba 1 [6,7].
Kiekvieno piršto srities klaviš ↪u reikšmi ↪u dažni ↪u aib ↪e žyme˙sime i = {dij }, kai
i = 1, . . . ,8 ir j = 1, . . . , |i | (i – pirštai: 1 – kaire˙s rankos mažylis, 2 – kaire˙s rankos
bevardis, 3 – kaire˙s rankos didysis, 4 – kaire˙s rankos smilius, 5 – dešine˙s rankos
smilius, 6 – dešine˙s rankos didysis, 7 – dešine˙s rankos bevardis, 8 – dešine˙s rankos
mažylis; j – klavišai).
Piršt
↪
u paspaudim
↪
u skaicˇius
P =
8∑
i=1
Pi = 1, Pi =
|i |∑
j=1
dij , kai i = 1, . . . ,8. (1)
1.4. Piršt ↪u nueinamas kelias
Žinant piršt ↪u pradin ↪e pade˙t↪i klaviatu¯roje [1,4,2], atstumus tarp klaviš ↪u bei klaviš ↪u
raidži ↪u dažnius, galima apskaicˇiuoti piršt ↪u nueinam ↪a keli ↪a S.
Imame visus klavišus priklausancˇius tam tikro piršto sricˇiai. Pirštui priklau-
sancˇi ↪u atstum ↪u aib ↪e žyme˙sime i = {aij }, kai i = 1, . . . ,8 ir j = 1, . . . , |i |. Piršto
nueinamu keliu Si vadinamas piršto atstum ↪u nueinamas dažnis. Jis apskaicˇiuotas tokiu
bu¯du:
S =
8∑
i=1
Si, Si =
|i |∑
j=1
(aij × dij ), kai i = 1, . . . ,8. (2)
2. Modelio sudarymas
2.1. Piršt ↪u spartumo skaicˇiavimo eksperimentas
Nagrine˙jant klaviatu¯ros ergonomiškum ↪a renkant tekst ↪a, nepakanka atsižvelgti tik ↪i
raidži ↪u dažnius ir atstumus tarp klaviš ↪u. Svarbus yra ir piršt ↪u miklumas. Tode˙l buvo
atliktas eksperimentas kiekvieno ženklo rinkimo laikui apskaicˇiuoti.
Fiksuojame pradin
↪
e piršt ↪u pade˙t↪i ant klaviš ↪u. Tam tikru pirštu spaudžiamas gre-
timas klavišas ir gr
↪
ižtama
↪
i pradin
↪
e pade˙t
↪
i. Tam, kad eksperimento atlike˙jas piršt ↪a
tikrai gr
↪
ažint
↪
u
↪
i pradin
↪
e pade˙t
↪
i, reikalaujama, kad gr
↪
ižus
↪
i klaviš
↪
a – jis bu¯t
↪
u paspaustas.
Kartojama 30 sekundži ↪u. Tuomet suskaicˇiuojama kiek laiko renkamas vienas ženklas.
Gautas skaicˇius vadinamas vieno ženklo rinkimo laiku. Atvirkšcˇiai proporcingas jam
dydis yra vadinamas piršto spartumu, t. y. surinkt ↪u ženkl ↪u skaicˇius per sekund ↪e.
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Apskaicˇiavus piršt
↪
u spartum
↪
u vidurkius gauti tokie rezultatai:
Mažyliai 1,87 ženkl/s
Bevardžiai 1,54 ženkl/s
Didieji 2,14 ženkl/s
Smiliai 2,65 ženkl/s
Kaire˙ ranka 1,91 ženkl/s
Dešine˙ ranka 2,19 ženkl/s
Iš rezultat ↪u matosi, kad sparcˇiausi pirštai yra smiliai, didieji sudaro 80,8% smili ↪u
spartumo, mažyliai – 70,7% ir le˙cˇiausi bevardžiai – 58,1%. Dešine˙ ranka yra spartesne˙
nei kaire˙. Kaire˙s rankos spartumas sudaro 87,2% dešine˙s rankos spartumo.
2.2. Klaviatu¯ros ergonomiškumas
Žinant raidži ↪u statistinius dažnius ir piršt ↪u spartumus, galima apskaicˇiuoti ir teksto
rinkimo laik ↪a konkrecˇioje klaviatu¯roje T .
Piršto darbo laikas Ti yra vis ↪u jam priklausancˇi ↪u raidži ↪u rinkimas. Jis skaicˇiuojamas
taip ((3) formule˙):
• imami visi tam tikram pirštui skirti klavišai. Pirštui priklausancˇi ↪u klaviš ↪u rinkimo
laik ↪u aib ↪e žyme˙sime i = {tij }, kai i = 1, . . . ,8 ir j = 1, . . . , |i |;• tuomet yra sudedami kiekvieno klavišo dažnis padaugintas iš rinkimo laiko:
T =
8∑
i=1
Ti, Ti =
|i |∑
j=1
(dij × tij ), kai i = 1, . . . ,8. (3)
Piršt ↪u darbo laiko atvirkštinis dydis yra piršt ↪u spartumams renkant tekst ↪a. Kuo šis
skaicˇius (vis ↪u piršt ↪u spartum ↪u suma) yra didesnis tuo klaviatu¯ra yra vadinama er-
gonomiškesne.
3. Modelio taikymas
3.1. Minimalaus piršt ↪u darbo laiko klaviatu¯ra
Žinant piršt
↪
u spartumus ir raidži
↪
u dažnius, galima sudaryti ribin
↪
e klaviatu¯r
↪
a. Apskai-
cˇiavus piršt ↪u darbo laik ↪a šioje klaviatu¯roje (modelio pagalba), gautasis skaicˇius bus
minimalus lyginant j
↪
i su kitomis tos pacˇios kalbos klaviatu¯romis.
↪Irodymas. Imkime stabili ↪u vedyb ↪u uždavin↪i. Šiuo atveju ↪irodymas yra trivialus.
Imkime raidži ↪u tekstinius dažnius, išde˙stytus maže˙jimo tvarka. Tuomet priskirkimejuos vis ↪u piršt ↪u atitinkam ↪u klaviš ↪u rinkimo laikui, išrikiuotiems dide˙jimo tvarka. Tokiu
bu¯du sudarytos ribine˙s klaviatu¯ros (4 pav., 5 pav., 6 pav.).
Panaudojus model
↪
i buvo gauti tokie klaviatu¯r ↪u ergonomiškumo rodikliai:
• Lietuviškos standartine˙s klaviatu¯ros ergonomiškumas sudaro 88,4% ribine˙s
klaviatu¯ros, o lietuviška skaicˇiukine˙ 86,8%.
• Angliškos QWERTY klaviatu¯ros ergonomiškumas sudaro 81,7% ribine˙s klavia-
tu¯ros rinkimo spartumo, o angliška Dvorak – 99%.
• Rusiškos standartine˙s klaviatu¯ros ergonomiškumas sudaro 83,2% ribine˙s klavia-
tu¯ros, o rusiška fonetine˙ – 86,1%.
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4 pav. Lietuviška ribine˙ klaviatu¯ra.
(Galimi klaviš
↪
u sukeitimai de˙l vienodo rinkimo laiko: V ir J; Š ir Ž;
↪
E ir F.)
5 pav. Angliška ribine˙ klaviatu¯ra.
(Galimi klaviš ↪u sukeitimai de˙l vienodo rinkimo laiko: F ir P; V ir K.)
6 pav. Rusiška ribine˙ klaviatu¯ra.
(Galimi klaviš
↪
u sukeitimai de˙l vienodo rinkimo laiko: U ir ;  ir G; C ir W.)
3.2. Piršt ↪u paspaudim ↪u skaicˇius
Kiekviena kalba turi savo raidži ↪u dažnius tekste (raidži ↪u pasikartojimo tekste statis-
tinius dažnius). Tacˇiau de˙l skirtingo raidži
↪
u išde˙stymo klaviatu¯roje skiriasi piršt
↪
u pa-
spaudim ↪u skaicˇius.
Prieš sudarant model
↪
i buvo apskaicˇiuotas piršt
↪
u klaviš
↪
u paspaudim
↪
u skaicˇius
↪
ivairiose klaviatu¯rose. Pritaikius (1) formul
↪
e buvo gauti tokie paspaudim ↪u paskirstymo
pirštams procentiniai rezultatai:
Mažyliai Bevardžiai Didieji Smiliai
Lietuviška standartine˙ 18 17,9 28,4 35,7
Lietuviška skaicˇiukine˙ 16,3 16,8 28,7 38,2
Angliška QWERTY 10,2 20,3 27,6 41,9
Angliška Dvorak 18,7 21,9 27 32,4
Rusiška standartine˙ 9,1 7,7 19 64,3
Rusiška fonetine˙ 17,1 23 24,3 35,7
Daugiausia paspaudim ↪u ture˙t ↪u tekti sparcˇiausiems pirštams. Ši ↪a s ↪alyg ↪a atitinka lie-
tuviška ir rusiška standartine˙s klaviatu¯ros.
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3.3. Piršt
↪
u nueinamo kelio paskirstymo pirštams
↪
ivairiose klaviatu¯rose pavyzdžiai
Sudarant model
↪
i buvo apskaicˇiuoti ir piršt ↪u nueinami keliai. Gauti tokie kelio pa-
siskirstymo pirštams procentiniai rezultatai:
Mažyliai Bevardžiai Didieji Smiliai
Lietuviška standartine˙ 7,7 10,4 30,3 51,6
Lietuviška skaicˇiukine˙ 9,2 8 27,7 55,1
Angliška QWERTY 2,8 12,25 29,29 55,75
Angliška Dvorak 9,7 17 12,5 60,8
Rusiška standartine˙ 12,3 3,7 13,2 70,8
Rusiška fonetine˙ 13,2 16,7 22,4 47,7
Daugiausia kelio nueiti ture˙t ↪u sparcˇiausi pirštai. Tacˇiau iš rezultat ↪u matyti, kad
šio reikalavimo neatitinka lietuviška standartine˙, angliškos QWERTY ir Dvorak bei
rusiška fonetine˙ klaviatu¯ros.
4. Išvados
Prieš sudarant model
↪
i buvo išnagrine˙ti kiekvieno piršto klaviš ↪u paspaudim ↪u dažniai
bei nueinami keliai. Raidži ↪u rinkimo laikas priklauso ne tik nuo atstumo tarp klaviš ↪u
bet ir nuo piršto miklumo: kartais toliau esantis klavišas renkamas ilgiau nei esan-
tis arcˇiau. Tode˙l pateikiamas kompiuterio klaviatu¯ros matematinis modelis, kuriame
atsižvelgiama
↪
i raidži ↪u statistinius dažnius bei piršt ↪u spartumus. Modelyje laikoma,
kad po kiekvieno klavišo paspaudimo pirštas gr
↪
ižta
↪
i pradin
↪
e pade˙t
↪
i. Taip tekst ↪a renka
dauguma t ↪u, kurie yra išmok ↪e akl ↪aj↪i rinkimo metod ↪a, bet tekstus renka ne intensyviai.
Literatu¯ra
1. G. Grigas. Lietuviški rašmenys kompiuteryje. Atmintine˙. Smaltijos leidykla, Kaunas, 2001.
2. G. Grigas. Lietuviška kompiuterio klaviatu¯ra.
http://www.vlkk.lt/lit/naujienos/naujiena.522.html [žiu¯r. 2009-04-04].
3. Y. Hiraga, Y. Ono, Y. Hisao. An Analys of the Standard English Keyboard, 242–248.
4. Information Technology – Keyboard Layouts for Text and Office Systems ISO/IEC 9995-1, 1994.
5. S. Maskeliu¯nas. Lietuvišk ↪u klaviatu¯r ↪u problemos ir j ↪u sprendimo bu¯dai.
http://www.leidykla.eu/fileadmin/Informacijos mokslai/42-43/128-
134.pdf [žiu¯r. 2009-04-14].
6. V. Žilinskiene˙. Lietuvi
↪
u klabos dažninis žodynas. Mokslas, Vilnius, 1990.
7. Metodologiqeskoe znaqenie ponti «ntropi» dl istoriqeskogo issledovani.
http://kleio.asu.ru/aik/bullet/29/22.html [žiu¯r. 2009-04-24].
SUMMARY
A. Juškevicˇiene˙. The mathematical model of computer keyboard
A lot of countries have their own computer keyboards which are constructed allowed for some parameters
and their language peculiarity.
It is interesting to find out: is the keyboard effective?
The main aim of this work is to create the mathematical model of computer keyboard which will help
to measure the efficiency of different computer keyboard layouts without experiment using once counted
letters rates and fingers quickness.
Keywords: keyboard, model, rates, quickness.
